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In den letzten Jahren hat sich der Konkurrenzdruck unter dem die





oglichkeit diesem Druck zu begegnen
ist die Bildung von Speditionsverb

unden sozusagen virtuellen Transport











aufe insbesondere der Transportoptimie
rung in einem solchen virtuellen Transportunternehmen vor Der verteil
te marktbasierte Simulated Trading Optimierungsmechanismus liefert gu
te Ergebnisse in kooperativen MultiagentenPlanungsszenarien Wir haben
den Mechanismus um die M

oglichkeit des expliziten monet

aren Nutzen











In der letzten Dekade ist das G

uterverkehrsaufkommen in Europa dramatisch an
gewachsen Carroue 	
 Der Warenaustausch zwischen den Mitgliedsl

andern der










uter und Personenverkehr verdoppelt Weitere Steigerungen werden prognosti
ziert
 Bis  wird sich der Transitverkehr etwa verdreifachen Deutschland wird
dabei noch st









Eine weitere Ursache f

ur diese Entwicklung sind Ver

anderungen in den Produk
tionsabl

aufen Modernes Supply Chain Management erfordert hochexible und
zeitgenaue Zulieferung  in der Regel durch den LKW weil der Schieneng

uter
verkehr bisher weder preislich noch zeitlich konkurrenzf

ahig ist Dadurch wurde
jedoch eine VerkehrsdichteFahrtzeitSpirale in Gang gesetzt die bereits heute zu

solch paradoxen Situationen f

uhrt da ein Lieferant gleich mehrere Transport
fahrzeuge f

ur ein und denselben Auftrag auf die Strae schickt in der Honung
da wenigstens eines davon rechtzeitig ankommt Gleichzeitig f

uhrt der harte
Wettbewerb zwischen den vielen kleinen und kleinsten Fuhrunternehmen dazu
da gleichzeitig mehrere LKW beim Empf

anger jeweils nur wenige einzelne La
dungseinheiten anliefern  oft von nahe beieinander oder auf derselben Route
liegenden Versendern
Das Resultat sind Staus auf den Autobahnen Stop and Go im st

adtischen Lie
ferverkehr Warteschlangen an den Laderampen und dabei mehr als die H

alfte
der Fahrstrecken ohne oder mit wenig Fracht
 Die durchschnittliche Auslastung
eines Tonners liegt bei nur  Tonnen die Leerfahrtenquote liegt bei  Pro






Nur eine deutlich verbesserte sich auf moderne Informations und Kommunika
tionstechnologien st

utzende Logistik und Transportplanung die neben der sich
steigernden Komplexit



















drastisch reduziert und die Transportwege selbst rigoros verk

urzt oder bei Lang
strecken durch modernen kombinierten StraeSchieneVerkehr ersetzt werden
Funk et al 	 Eine

Anderung der derzeitigen Auftragsabwicklung  insbe
sondere auch bei den im harten Konkurrenzkampf stehen kleineren und mitt
leren Fuhrunternehmen  birgt daher ein enormes Einsparpotential sowohl f

ur





Eine verbreitet verfolgte aber immer noch unzureichend umgesetzte M

oglichkeit
die Kooperation  sowohl unimodal im reinen Straentransport als auch inter
modal im kombinierten Verkehr  zwischen Unternehmen im Transportgewerbe
zu verbessern liegt in der Einrichtung sogenannter logistischer Dienstleistungs
und G

uterverkehrszentren LDZGVZ In ihnen wird zum einen der lokale Ver










Neben der Ausstattung der in solchen Zentren zusammenarbeitenden Unterneh
men ihrer Fuhrparks und ihrer Angestellten mit moderner Informations und
Telekommunitionshardware f

ur Mobil und Satellitenkommunikation Ladungs
und Fahrzeugortung und verfolgung ist ein softwaretechnischer Ansatz erforder
lich der die Heterogenit

at der beteiligten Partner und Systeme ber

ucksichtigt
Eine vielversprechende Technologie hierf

ur sind die aus der K

unstlichen Intelli
genz KI stammenden Multiagentensysteme MAS
Ein Intelligenter Agent wird dabei durch eine in sich abgeschlossene Einheit ein
wissensbasiertes ComputerProgramm repr

asentiert die sowohl die M

oglichkeit
hat Schlufolgerungen zu ziehen als auch






ugt Ein Multiagentensystem besteht aus einer Menge solcher
Agenten die miteinander kommunizieren k

onnen und auf diese Weise in der Lage
sind ein Problem kooperativ zu l

osen Ein Agent kann stellvertretend sowohl f

ur
ein physikalisches System als auch f
















ane lassen sich zB f

ur die Speditionen und f

ur die LKW ei
gene Agenten denieren Die LKWAgenten planen selbst







age sind verantwortlich f

ur deren reibungslose Abwicklung
und unterst

utzen so den Disponenten bei seiner Planungsaufgabe Die Auftr

age
an die Speditionen kommen entweder von den Kunden von fremden Speditionen










angen an die LKWAgenten Sie koordinieren ferner





ubergreifende Planung Ein weiterer sehr
wesentlicher Gesichtspunkt bei diesem Ansatz ist da die Autonomie der ein
zelnen Agenten gewahrt bleibt Im Gegensatz zu einer zentralen Steuerung der
Planung obliegt bei dieser Modellierung die Entscheidung

uber die Annahme
oder Abgabe eines Kooperationsangebots ganz allein dem einzelnen Agenten
Im folgenden wird zun

achst kurz ein Dispositionsunterst

utzungssystem Tele
Truck dessen Prototyp am DFKI f

ur den Einsatz bei der dynamischen Trans
portplanung und Transport

uberwachung in der Einzelspedition entwickelt wurde
vorgestellt Abschnitt  Danach werden Einsatzm











zeptionell skizziert Abschnitt  In den Folgeabschnitten werden dann das zen
trale Optimierungsverfahren des TeleTruckSystems beschrieben Abschnitt 
und die Erweiterung auf ein interbetriebliches Optimierungverfahren vorgestellt
Abschnitt  Eine Diskussion dieser Methode und ein Ausblick auf die proto
typische Realisierung durch verteilt eingesetzte vernetzte Kopien des geeignet
erweiterten TeleTruckSystems beschlieen den Beitrag

 Das TeleTruckSystem





urckert et al  Fischer 	 entwickelt Es ist als inter







ur die Einzelspedition konzipiert Das System
modelliert die Spedition selbst ihre Fahrzeuge und deren Komponenten sowie
Fahrer durch ein holonisches Multiagentensystem Gerber et al 	 Das heit









ur Kommunikation und Verhand
lung verf

ugen Die Agenten die ganze Fahrzeuge aber auch deren Komponenten
wie Laderaum und H






in der Lage sich durch Selbstorganisation zu komplexeren TransportEinheiten
holonischen TransportAgenten
 
 zusammenzunden die dann komplette Trans
porte planen und deren Ausf

uhrung durch ihre physikalischen Gegenparts 






onnen Durch solche Dienste wird auch eine dyna
mische Reaktion auf Ver

anderungen in der Planausf

uhrung  sei es aufgrund
von Verz

ogerungen Staus Wartezeiten oder durch

Anderungen von Auftrags








age werden in einer zentralen SQLDatenbank abge
legt und durch einen Speditionsagenten auf die Fahrzeuge verteilt Dies geschieht
durch Ausschreibung der Auftr






age verhandeln Grundlage der Verhand
lung ist die lokale Planung der Transportagenten anhand der Entfernungs oder
ggf Fahrzeitdaten aus elektronischem Kartenmaterial ihrer bereits eingeplanten
Transporte und Fahrstrecken sowie der noch verf

ugbaren Resourcen Fahrerzeiten
und Laderaum und den Entfernungsdaten aus elektronischem Kartenmaterial
Letztere k

onnen  als SubAgenten des TransportHolons  w

ahrend der Pla




TransportHolonen organiseren und reorganisieren sich in entsprechenden nach
geschalteten Verhandlungszyklen selbst

andig nach Bedarf Da durch dieses Vor







onnen diese in einem markt

ahnlichen Tauschverfahren Simu







age hinzukommen oder die alten Auftr

age modiziert werden







ur Auftragsteile deren Bearbeitung noch nicht begonnen hat  wo
durch die erw






Alle Planungsdaten werden in der zentralen SQLDatenbank gespeichert
Der Speditionsagent fungiert

uber obige Koordinationsaufgabe hinaus als Schnitt
 
Im Rahmen dieser Selbstorganisation geben die Agenten einen Teil ihrer Agenten
Autonomie zeitweise auf und verschmelzen gewissermaen zu einem

ubergeordneten Holon Zu
sammensetzung aus dem griechischen Begri holos das Ganze und dem griechischen Sux on
f

ur Teil	 so da die Gruppe nach auen hin gegen






 Die TeleTruck Architektur
stelle zu seinem menschlichen Gegenpart dem f

ur die Disposition verantwortli
chen Systembenutzer

 Dieser hat so Zugri auf die Zusammensetzung und die
lokalen Pl

ane der TransportHolonen und ihrer Komponenten den Gesamtplan
die Auftragsdaten und nat

urlich die Stammdaten der Spedition Kunden Fahr
zeuge etc In Abbildung  wird die Systemarchitektur mit dem zentralen holoni
schen MAS als Planungs und Optimierungskomponente den Schnittstellen zum
Benutzer den telematischen Diensten sowie zum elektronischen Kartenmaterial
dargestellt
 Kooperierende Speditionen eines logistischen
Dienstleistungszentrums





orderten Projektes TeleTruckCC f

ur Cooperating Companies in Zu
sammenarbeit mit lokalen Speditionen Kooperationsmodelle f

ur ein logistisches
Dienstleistungszentrum entwickelt die in einem verteilten Anwendungsdemon
strator prototypisch realisiert und evaluiert werden Die grundlegende l

angerfri
stige Zielsetzung ist es somit eine Reihe eigenst

andiger Speditionen zu vernetzen







innerhalb der Speditionen und innerhalb des Verbundes dahingehend zu optimie
ren da nicht nur der globale Gewinn des Verbundes gesteigert werden kann






achlich die Bezeichnung Dispositionsagent besser geeignet
 Der Name


















 Das TeleTruckCC Agentensystem
Als Voraussetzung f

ur TeleTruckCC sehen wir vor die kooperierenden Spe










ur einen Speditionsverbund entwickelt wird der

uber ein LDZ ko
ordiniert wird ist es sinnvoll sich nicht auf eine reine dezentrale Koordination
innerhalb des Verbundes zu beschr

anken sondern das Koordinationspotential




opfen indem die Zentrale
selbst in der Agentengesellschaft modelliert wird Abbildung  stellt die Struktur
des Agentensystems in TeleTruckCC dar







uber einen eigenen Fuhr
park verf






rung zu koordinieren erweitert worden ist Die Modellierung der LDZ durch ein
TeleTruckSystem erm

oglicht es auch da die Zentrale als gemeinsamer An
sprechpartner der verbundenen Speditionen f






ubergreifende Optimierung der Disposition m

ussen die Spedi
tionen dem LDZAgent Auftr

age und ggf Resourcen f

ur die globale Optimierung
zur Verf

ugung stellen Um eine gute Gesamtl

osung zu erhalten ist es erforderlich
da nicht nur Auftr

age in die Optimierung gegeben werden die negativen oder
minimalen Gewinn einbringen sondern auch Auftr

age die durchaus gewinnbrin
gend bearbeitet werden k








onnen Damit die Speditionen in so einem
Fall auch solche Auftr

age einbringen mu sichergestellt werden da das Verkau




 Das Simulated Trading Verfahren
F

ur die Optimierung der Disposition innerhalb einer unternehmerischen Einheit
hat sich der Simulated Trading Algorithmus bew

ahrt Malich 	 Hierbei wird
vorausgesetzt das bereits eine Disposition vorliegt die optimiert werden soll
Simulated Trading modelliert einen koordinierter Markt bei dem die LKW Auf
tr

age austauschen handeln k






age ab die von dem koordinierenden Speditionsagenten
einander so zugeordnet werden da die Gesamtkosten minimiert werden Die Ko
sten die ein LKW hierbei f

ur einen Auftrag angibt dienen lediglich als Richtlinie
f

ur den Speditionsagenten es ndet kein Geld oder Nutzentransfer zwischen den
LKWAgenten statt da sie Bestandteile desselben Unternehmens sind





afte abzuschlieen die f

ur einzelne Agenten eine lokale
Verschlechterung ihrer Disposition darstellen allerdings in der Gesamtsicht ei





erlauben die eine Verschlechterung der Gesamtl

osung bewirken Dies kann erfor












osungen die nicht durch einfache Tausch
operationen verbessert werden k

onnen die jedoch durch mehrfache Anwendung


















ur den Fall da im zur Verf

ugung stehenden Zeitrah
men keine bessere L

osung gefunden werden kann
Die Optimierung mittels Simulated Trading ndet in mehreren aufeinanderfol
genden Runden statt In jeder Runde werden Tauschoperationen durchgef

uhrt
die entweder die aktuelle L

osung verbessern oder die wenn keine Verbesserung
mehr m

oglich ist kontrollierte Verschlechterungen in Kauf nehmen um lokale
Minima zu verlassen
Eine Trading Runde besteht aus mehreren Entscheidungsebenen Sei A die Menge
der an der Optimierung teilnehmenden Agenten und O eine Auftragsmenge die
bereits diesen Agenten zugeordnet ist Jeder Teilnehmer a
i
  A gibt auf jedem
Entscheidungslevel j ein Gebot b
ij
ab Die Gebote b  tb ob cb sind 
Tupel wobei tb   fbuy sell nopg angibt ob es sich um ein Kauf ein Verkauf
oder ein leeres Gebot handelt ob   O bestimmt den Auftrag auf den das Gebot
sich bezieht und cb   IR sind die Kosten die mit diesem Auftrag verbunden
sind Die Entscheidung der Agenten welche Auftr

age sie anbieten bzw kaufen
f

allt randomisiert DieWahrscheinlichkeit f

ur Gebote die die Qualit

at des lokalen
Plans verbessern ist jedoch gr











ordnet ist und nicht bereits auf einer fr

uheren Entscheidungsebene angeboten
wurde Ein Kaufgebot ist g

ultig wenn auf einer fr

uheren Entscheidungsebene ein
anderer Agent ein Verkaufsgebot f

ur diesen Auftrag abgegeben hat
Aus allen Geboten die in einer Runde abgegeben werden wird der Trading
Graph erstellt ein gerichteter Graph dessen Knoten mit den Geboten beschriftet







































ur einen Trading Graphen
Preisdierenzen beschriftet die die Verbesserung oder falls negativ Verschlech
terung der Gesamtl











Die Aufgabe des StockManagers besteht nun darin eine Zuordnung von Kauf
und Verkaufgeboten zu nden die die Auftragsallokation optimiert Hierbei mu
ber

ucksichtigt werden da ein Verkauf maximal einem Kauf zugeordnet werden
und da Gebote die von Geboten auf vorherigen Entscheidungsebenen abh

angen
nur akzeptiert werden k

onnen wenn die vorherigen Gebote ebenfalls akzeptiert
werden

































 j ist tb
ij
 
























Abbildung  stellt einen Trading Graphen dar der neben der trivialen Zuord
nung es nden keine Verk

aufe statt zwei Zuordnungen enth


































Derselbe Sachverhalt wird in

ahnlicher Form in Schier  Fischer 	 dargestellt
Eine ausf

uhrliche mathematische Darstellung ndet sich in Malich 	

 Simulated Trading zwischen Speditionen
Der oben skizzierte Ansatz l

at sich nicht analog auf die Kooperation zwischen
verschiedenen Unternehmen

ubertragen Die Speditionen sind in erster Linie an
ihrem eigenen Prot interessiert und der Gesamtgewinn des Verbundes ist aus der
lokalen Sicht der Speditionen zweitrangig insbesondere wenn der Gesamtgewinn
nicht auf die Teilnehmer umgelegt wird Eine Spedition wird somit bevorzugt
einem Handel zustimmen wenn sie davon protiert Teilnehmer die ausschlie
lich nach rationalen spieltheoretischen Kriterien entscheiden werden nur einen
protablen Handel abschlieen Deshalb mu das Modell dahingehend erweitert
werden da es Ausgleichszahlungen f






onnen lokale Verschlechterungen kompensiert werden
die erforderlich sind um die Gesamtl

osung zu optimieren Ein weiteres Problem
besteht darin da Verschlechterungen in der globalen L

osung nur dann f

ur jede
einzelne Spedition protabel sind wenn Ausgleichszahlungen von  auerhalb!
geleistet werden zB wenn der Koordinator

uber eigene nanzielle Ressourcen
verf

ugt mit denen Tauschgesch







In unserem Ansatz statten wir daher den LDZAgenten mit eigenen nanziel
len Ressourcen aus die es ihm erm

oglichen auf den Trading Prozess Einu zu
nehmen Der LDZAgent fungiert bei jedem Handel im Trading Prozess als Ver
mittler der eine positive oder negative Provision berechnet Wenn ein Handel f

ur
beide Partner vorteilhaft ist wird ein Teil des Prots vom LDZAgenten einbe




ateren Verlauf unvorteilhafte Gesch

afte
subventioniert werden wenn sie die Gesamtl

osung verbessern oder wenn versucht
wird durch eine tempor





In diesem Szenario sind die teilnehmenden Speditionen autonome und eigenn

utzi
ge Agenten Demnach spiegeln die Gebote nicht notwendigerweise ihre tats

achli
che Nutzenbewertung wider sondern k

onnen bereits einen nach strategischen
Erw

agungen bestimmten Prot enthalten Die Gebote m

ussen somit unter spiel
theoretischen Gesichtspunkten betrachtet werden
Im folgenden untersuchen wir drei Szenarien in denen sich die Strategien der
beteiligten Speditionen durch unterschiedliche Kooperationsbereitschaft auszeich
nen In Abh





Im weiteren seien ka o die tats

achlichen Kosten die dem Agenten a f

ur Auftrag
o anfallen von denen die Gebote abweichen k

onnen Mit pa b bezeichnen wir
die Zahlung die Agent a erh

alt bzw leisten mu falls das Gebot b zugeordnet
wird Wenn ein Auftrag abgegeben wird zahlt der Agent maximal die angege
benen Kosten die die tats

achlichen Kosten noch unterschreiten k

onnen Es gilt
also pa b  cb  ka o Umgekehrt gilt im Falle einer Auftrags

ubernahme
pa b  cb  ka o Der m

oglicherweise negative Prot des Brokers f

ur die






















Die Agenten sind ehrlich und uneigenn

utzig Die Bieter geben ihre ex
akten Kosten f

ur Kauf und Verkauf von Auftr







opft der Stock Manager die gesamte Dierenz ab und
erh

alt so einen groen Spielraum um weniger protable Verk

aufe zu subventio


























Die Agenten sind ehrlich und eigenn

utzig Die Bieter geben ihre exak
ten Kosten f

ur Kauf und Verkauf von Auftr

agen an Der Stock Manager beh

alt
jedoch nur einen Teil der Dierenz der Gebote als Vermittlungsprovision und
gibt den Rest als Gewinn an die Bieter weiter In diesem Fall ist der Spielraum










Hier gilt pa b ist verschieden von den Kosten cb  ka o Die Dierenz
zwischen pa b und cb h

angt von der Strategie des Brokers ab Wir haben drei
prinzipielle Optionen
 Die Gewinne der Agenten werden durch einen konstanten Zuschlag reali










ur ein k  
 Die Gewinne werden durch eine prozentuale Anhebung der Gebote reali
siert dh pa b
buy
  k  cb
buy









ur ein k  


























   Falls die Dierenz





Die Agenten sind unehrlich und eigenn

utzig Sie geben Gebote ab
die bereits ihren Gewinn enthalten Also cb
sell







 Der Broker kann weniger Gewinn absch

opfen bzw mu mehr drauf
zahlen Der Spielraum des Brokers sinkt Die Bieter k

onnen ihre Gebote um einen
konstanten Summanden oder Faktor erh

ohen oder erniedrigen Der Broker kann
entweder die Gesamtdierenz der Gebote die ja bereits Gewinne enthalten ein





ur die kompetitive Optimierung
Um das vorhandene Optimierungspotential voll auszusch

opfen sind unterschied
liche Parameter aufeinander abzustimmen Folgende Parameter f

ur den Trading
Prozess sind zu betrachten

Finanzielle Ressourcen des Brokers Die Summe die der Broker am Be
ginn des Tradings zur Verf

ugung hat ist begrenzt da sie von den Teilnehmern
bereitgestellt werden mu Allerdings mu sie ausreichend hoch gew

ahlt werden








Subventionsstrategie Die Strategie des Brokers bestimmt den Anteil den
der Broker als Provision einbeh

alt bzw mit dem unvorteilhafte Tauschgesch

afte
subventioniert werden Der Anteil mu hoch genug sein um die Flexibilit

at des




Kapitalentwicklung des Brokers Wenn der Broker ein LDZ repr

asentiert
das mehr als eine virtuelle Organisationseinheit im Speditionsverbund darstellt





wirtschaften zu lassen Im Idealfall kann das LDZ ausschlielich durch die Opti
mierungsgewinne nanziert werden Gegen ein hohes Gewinnstreben des Brokers
spricht jedoch der dadurch eingeschr

ankte Optimierungsspielraum
Strategien der Bieter Da die Bieter rational handeln streben sie m

oglichst
hohe Prote an Um jedoch

uberhaupt eine Optimierung zu erm

oglichen ist es
erforderlich da die Speditionsagenten mit moderaten Gewinnvorstellungen an
treten
 Zusammenfassung und Ausblick





aftsprozesse in einem kooperativen Verbund von Transportunternehmen
vorgestellt der es erm

oglicht die E$zienz der Transportdienstleistungen der be





ohen Zu diesem Zweck wurde das verteilte Simulated
Trading Optimierungsverfahren konzeptuell so erweitert da es in kompetitiven
Dom

anen eingesetzt werden kann und Optimierung zwischen rationalen Agenten
erm

oglicht die Entscheidungen nach spieltheoretischen Kriterien treen
Wir planen die TeleTruckCC Implementierung anhand von Testdaten aus
der Praxis zu evaluieren Zielsetzung ist dabei die Parameter aus dem vorigen
Abschnitt derart zu w

ahlen da eine m

oglichst eektive Optimierung vorgenom
men werden kann
Im Rahmen eines PartnerProjektes Platform werden Aspekte der intermoda
len Transportplanung untersucht Funk et al 	 K

unftige Arbeiten werden sich
mit der Integration von kooperativer speditions

ubergreifender Transportplanung
und intermodaler Transportplanung befassen
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